







? 1? ?? 1
1.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
? 2? ??????????????????????????????????? 9
2.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.2 ????????????????????????? . . . . . . . . . . . . . 11
2.3 ????????????????????????????????? . . . 15
2.4 ???????????????????????????????? . . . . 19
2.5 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
? 3? ???????????????????????????????? 27
3.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 ???????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.3 ???????????????????????????? . . . . . . . . . 32
3.4 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.5 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
? 4? ????????????????????????????????????
?? 45
4.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 45
IV ??
4.2 ???????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 61
4.4 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.5 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
? 5? ???????????????????????????????? 73
5.1 ???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 73
5.2 ?????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
5.3 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.4 ????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
5.5 ??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
? 6? ?? 89
6.1 ???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
6.2 ????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
V???
1.1 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
1.2 ??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.1 ?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
2.2 ??????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.3 ?????????????????????????? . . . . . . . . . . . . 13
2.4 ????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
2.5 ?????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.6 ???????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.7 ???????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.8 ????????????????????????? . . . . . . . . . . . . . 18
2.9 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.10 ????????????????????????? . . . . . . . . . . . . . 19
2.11 JL = 2JLn??????????????????????? . . . . . . . . . . 19
2.12 JL = 0:5JLn??????????????????????? . . . . . . . . . 19
2.13 ???????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
2.14 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
2.15 ???????????????????????? !ar ????? . . . . . . 22
2.16 ??????????????????????? !ar ???????? !e?
???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
VI ???
2.17 ???????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
2.18 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.1 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.2 ??????????????? ISOB????? . . . . . . . . . . . . . . . . 31
3.3 ISOB???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.4 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.5 KFISOB??????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.6 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.7 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37
3.8 ???? (????? !M ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.9 ???? (?????? aL) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.10 ???? (?????? R) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
3.11 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
3.12 ?????????????????????????? . . . . . . . . . . . . 41
3.13 ?????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
3.14 ???????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
3.15 0?????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.16 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.1 ????????????????????????????? . . . . . . . . 49
4.2 ????????????????????????????? . . . . . . . . 51
4.3 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.4 ????????????????????????? . . . . . . . . . . . . . 54
4.5 ????????????????????????? . . . . . . . . . . . . . 55
4.6 ????????????????????????????? . . . . . . . . 56
4.7 ????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
??? VII
4.8 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 59
4.9 ???????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . 60
4.10 ??????????????????????????? . . . . . . . . . . . 61
4.11 ?????? T (s)?????????? 1(s)?????? . . . . . . . . . 63
4.12 ???? refM ?????? L???????????? . . . . . . . . . . . . 63
4.13 ??????????????????????????????????? . 64
4.14 ???????????????????????????????????
??????? FFT???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 64
4.15 ???????? 3???????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
4.16 ???????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.17 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
4.18 ? 1??????????? (???) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.19 ???????????????? (???) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.20 ????????????????? (???) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
4.21 ? 1??????????? (100%??) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.22 ???????????????? (100%??) . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
4.23 ????????????????? (100%??) . . . . . . . . . . . . . . . . . 70
5.1 ????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.2 ? 5.1??????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75
5.3 ??????????????????????????? . . . . . . . . . . . 76
5.4 ? 5.2??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.5 ? 5.4???? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.6 ???????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
5.7 ?????????????????????????????? . . . . . . . 79
5.8 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.9 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
VIII ???
5.10 ???????????????????????????? . . . . . . . . . . 85
5.11 ????????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86
5.12 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87
5.13 ???????????????????????????? . . . . . . . . . . 87
IX
???
3.1 ??????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.2 ???????? 3711B??? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
3.3 ???????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.1 ????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.2 ???????????????????????????0%??? . . . . . 56
4.3 ???????????????????????????100%??? . . . . 56
4.4 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
4.5 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 66
4.6 ???????????? (???) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
4.7 ???????????? (100%??) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69
5.1 ????????????????????????Kf ????????? . 76
5.2 ??????????????????????????? . . . . . . . . . . . 78
5.3 ????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.4 ??????????????????? . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85









































































































































































































































































































































































































































































































































































































 = H (L)L + b(L; _L) + g(L) (2.1)
??????????????????????????????????????????













H11(L)  JL1 H12(L) H13(L)
H12(L) H22(L)  JL2 H23(L)











?H12 = 0.282 [kgm2], H13 = 0 [kgm2]?????2?? 3??????????????????
??H23 = 2.65 [kgm2]????????????????????????????
? 2.2: ???????????????????????



















































































































































































????????????????????????????????????? (!M ; !L; S)
????????????? (!^M ; !^L; ^S)???????????
_x c = Acx c + bc
ref
M (2.4)
L = ccx c (2.5)
x c =
h




















0 0 0 0 0
1
Rg
 1 0 0 0 0 0 0
k1   KT (Kp(1+KPD)+FM )JM 0 0  
DM
JM














  k3  1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0

























2 + b1s+ b0














s2 + 21!ns+ !
2
n


















































































































































































? 2.11: JL = 2JLn???????????????????????



















Position reference (not using notch filter)
Position response (not using notch filter)
Position reference (using notch filter)
Position response (using notch filter)
(a)??????????









































?? 0????DM = DL = 0??????? !M ??????????????????
GM(s) =
!MearefM = s (s
2 + !2ar)


























???????????????? !ar ????????? KS ?????Ke ??????
??????????? !r??????????? !ar?????????? !e??????
??????????????????KS ?????Ke ???????????????
??????? !r1? !r2??????????????????????????????












??????? !M ????????????? !ar ??????????? !M ?????
???????????? !ar ???????????????????????????
22 ? 2? ???????????????????????????????????
? 2.15: ???????????????????????? !ar ?????
?????? 2.16???????????? !ar ???????? !e ??????????
???????????????????? !ar ???????????? S ??????
??????????? !ar ???????????????????? !e ???????
???????????????? L?????????????????? !e?????
??????????????????????????????????????????








??????? !ar ????????????????????????? !e ??????
?????????????????????????????














































































































































































































































































































() L = KSnS  DLn!L   JLnaL (3.3)



























































??????????????????????ISOB????? pISOB = [ 100   100   100]
[rad/s]???ZODOB????? pZODOB = [ 100   100   100   100] [rad/s]????
? 3.2 (a)????????????????????????????????????
????????ZODOB???????????????????????????????
30 ? 3? ????????????????????????????????
? 3.1: ????????????????
ISOB????????????????????????????????????? 3.2 (b)

















































































































































? 3.2: ??????????????? ISOB?????
???????????? F 0 = [F 01 F 02 F 03 F 04]????????????????????
????????????????
_x e = Aex e + be ( F 0x e) + br!refM
= (Ae   beF 0)x e + br!refM (3.8)
???????????? F 0 ?????? det(sI   (Ae   beF 0))???????????
???????????????????????F 01  F 03???????????????
(!M ; !L; S)???????????????F 04? PI???????????KI ????
KI =  F 04 (3.9)




32 ? 3? ????????????????????????????????
? 3.3: ISOB????????????????
????????????????? F ????????????????? !M ?????
???????? F1????? PI?????????KP ???????????????
?????
F = [F1 F2 F3] = [F
0


















x (k+1) = Ax(k) +Bu(k) + w(k) (3.12)
z(k) = H x(k) + v(k) (3.13)
A = 1; B = 0; H = 1
????x(k) ????????????z(k) ?????????????????????
?????w(k)? v(k)?????????????????????????



















R =  when ( > RSt) (3.16)
R = RSt when (0 <   RSt) (3.17)




















x(kjk 1) = Ax(k 1jk 1) +Bu(k 1) (3.19)
P (kjk 1) = AP (k 1jk 1)AT +Q (3.20)
????P ?????????????????????????????????????
????????????K ???????????????????????????
K (k) = P (kjk 1)H T
 























L = 5[kg] 9:81[m=s]2  0:7[m] = 34:3[Nm] (3.24)












g = GS3 sin(L3) +GC3 cos(L3) (3.26)
??????????? ^L????????????








???????? aEE ?????????? aL??????
aL = aEE=L (3.28)
38 ? 3? ????????????????????????????????
? 3.1: ???????????????
?????? (ZODOB) pZODOB = [p, p, p, p] (p = -100 or -200 or -300) [rad/s]
?????? (KFISOB) pKFISOB = [p, p, p] [rad/s]
????????? ps = [-75.024.4j, -75.0103j] [rad/s]
PI?? zPI = -150 [rad/s]
? 3.2: ???????? 3711B???
?????? DC  1 [kHz]
???? 20.4 [mV/(m/s2)]





















































? 3.8: ???? (????? !M )
























Measured by acceleration sensor
Using VNC kalman-filter








? 3.9: ???? (?????? aL)





























40 ? 3? ????????????????????????????????


















VNC kalman filter based ISOB
ZODOB
(a) 100 [rad/s]













































?????? (ZODOB) pZODOB = [-200, -200, -200, -200] [rad/s]
?????? (KFISOB) pKFISOB = [-200, -200, -200] [rad/s]
??????????? gLPF = 2  80 [rad/s]
3.4 ????????? 41
















2 + b1z + b0
a1z + a0
(3.29)
??????????????? 3.13????????????????? 0.1 [s]????








???????????????? 3.13 (b)????80 [Hz]???????????????
??????????????????????????????????????????
42 ? 3? ????????????????????????????????




































step load torque Overshoot
 caused by
  inertia variation












































step load torque 
Overshoot
 caused by



























































  inertia variation
Estimated load torque
(a)??? (0????????)





















































44 ? 3? ????????????????????????????????


















































































































































































































 = H (L)L + b(L; _L) + g(L) (4.1)
4.2 ???????????????????? 47
 : ???????




???????  ?????????? Ln?????????? L??????????
????? Ln???????????????? J Ln???????????DLn???
? (4.2)??????????
Ln = J LnL +DLn _L (4.2)
????????? L ???????????????????????????????
????????? L??(4.3)????????????  ??????????? Ln?
???????????????
L =    Ln











2 + bw1z + bw0














2 + at1z + at0
bt4z5 + bt3z4 + bt2z3 + bt1z2 + bt0z
(4.5)
Tm(z)? 1?????????????????????? Icmp????? refM(k)???? 1
??????????????????????????????????????????





x [k + 1] = Ax [k] + bu[k] (4.6)
?????????????? x[0]?????N ?????????????? (4.7)???
????????








AN 1v AN 2b : : : b
iT
(4.7)???????????????? U ???????????U ?????????
?????????????????????????(4.8)????? U ????????
????????????


























_x c(t) = Acx c(t) + bcx
ref
c (t) (4.11)












xrefd [k + 1] = x
ref
d [k] + Tv
ref
d [k]
vrefd [k + 1] = v
ref
d [k] + Ta
ref
d [k]
arefd [k + 1] = a
ref




















Ad bd 0 0
0 1 T 0
0 0 1 T























e be : : : be
iT







































??????????? x r[k]!refM [k] ???????
arefM [k] ????????
???
x [0] = [0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0]T (4.17)













































0 0 0 0 0
1
Rg
 1 0 0 0 0 0 0
k1   KT (Kp(1+KPD)+FM )JM 0 0  
DM
JM














  k3  1 0 0 0
1 0 0 0 0 0 0 0















































Reference (Tmove = 0.6)
Response (Tmove = 0.6)
Reference (Tmove = 0.8)
Response (Tmove = 0.8)
Reference (Tmove = 1.0)
Response (Tmove = 1.0)























????????? JLn? 100%?????? JL;100%??????????????????
???????????????????????????????????? JL;44%  JL;100%
54? 4? ??????????????????????????????????????
Profile design by using
minimum inertia moment J
L,0%
(Profile-A)
Profile design by using
more larger inertia moment J
L,n+1%





 of?end-effector is less than






at smallest gain margin condition ?
Comfirm robustness
of motion control system






















































































































































































































??? Profile-A ??? Profile-B ??? Profile-C
???? [s] 0.503 0.482 0.514
?????? [mm] 3.6910 4 6.7310 4 2.1210 3
????????? [mm] 0.0400 0.511 0.237
? 4.3: ???????????????????????????100%???
??? Profile-A ??? Profile-B ??? Profile-C
???? [s] 0.657 0.522 0.586
?????? [mm] 0.389 3.8410 4 0.192
























_x c = Acx c + bc
ref
M (4.20)
L = ccx c (4.21)
xc =
h



























 1 0 0 0
1 0 0 0 0
































































































































































































































































































??(4.22)?? (4.23)??????????????????? T (s)??????????
(s)????????????????????????
k T (s)(s) k1< 1 (4.22)













































_x c = Acx c + b!!L (4.29)
y = c!x c (4.30)
b! =
h
















2 + b1s+ b0
s8 + a7s7 + a6s6 + a5s5 + a4s4 + a3s3 + a2s2 + a1s+ a0
(4.31)





































? 4.11: ?????? T (s)?????????? 1(s)??????






















? 4.12: ???? refM ?????? L????????????
64? 4? ??????????????????????????????????????


































































































                            Sensor
Laser Spot
Acceleration
               Sensor

















???? [deg] 0 0 -60
???? [deg] -30 -30 -90
























































































































































































































































































































































(b) Proposed method (Profile-A)
















(c) Proposed method (Profile-B)
















(d) Proposed method (Profile-C)
? 4.18: ? 1??????????? (???)
±0.2[mm]




































(b) Proposed method (Profile-A)
±0.2[mm]
0.0761[mm]
















(c) Proposed method (Profile-B)
±0.2[mm]

















(d) Proposed method (Profile-C)
? 4.19: ???????????????? (???)





































(b) Proposed method (Profile-A)


















(c) Proposed method (Profile-B)


















(d) Proposed method (Profile-C)
? 4.20: ????????????????? (???)
4.4 ????????? 69








?????????? 87[%]???????? 83[%]????????? 77[%]??????
????????
? 4.6: ???????????? (???)
??? ??? Profile-A ??? Profile-B ??? Profile-C
???? [s] 0.710 0.649 0.622 0.626
?????? [mm] 0.785 0.332 0.0761 0.0471
????????? [mm] 0.156 0.174 0.0761 0.0321
? 4.7: ???????????? (100%??)
??? ??? Profile-A ??? Profile-B ??? Profile-C
???? [s] 0.924 0.820 0.782 0.609
?????? [mm] 1.83 0.856 0.796 0.303
????????? [mm] 0.735 0.380 0.336 0.158
70? 4? ??????????????????????????????????????






































































? 4.21: ? 1??????????? (100%??)
±0.2[mm]
1.83[mm]










































































? 4.22: ???????????????? (100%??)




































































































































s2Par(s) +K (1  Ldo(s))Pe(s) (5.1)
Par(s) = s
































?????????????????????????????????? Ldo(s) = 1??
5.2 ?????????????????? 75
? 5.1: ??????????????
??????? ? 5.2: ? 5.1???????????
????????????????? Gop;ideal(s)????????????
Gop;ideal(s) =
K (s2 + 22!es+ !
2
e)



































































? 5.1: ????????????????????????Kf ?????????
g = 300 [rad/s] g = 1000 [rad/s] g = 6280 [rad/s]
KSn 2.30 3.42 8.81
2 KSn 1.64 2.35 6.28















































































































g = 300 [rad/s]
g = 1000 [rad/s]
g = 6280 [rad/s]




























































































g = 1000 [rad/s]
g = 6280 [rad/s]
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g = 300 [rad/s] g = 1000 [rad/s] g = 6280 [rad/s]
KSn 1.72 1.99 2.97
2 KSn 1.54 1.74 2.54






























































_^x = Aox^ + b iIcmd + baaL + k!M (5.8)
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????????????????????????????????? Icmd???????
























_x = Ax + b refL (5.12)
L = cx (5.13)
x =
h
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Robot Arm + Environment
? 5.8: ???????????????
?????????????????????????????????????????
????? (DM = 0; DL = 0)?????????????????????????????
????
D(s) = s5 + a4s
4 + a3s
3 + a2s
2 + a1s+ a0 (5.14)
a4 = KV
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???? [1, 2, 3, 4] = [2.5, 2, 2, 2]
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(5.21)
















































Ke << KS ??????????????? SBinom =
p
5????Ke >> KS ???????
????????? SBinom = 2????
????????????????????? 5.9??????????????????
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(a) g = 300 [rad/s]






















(b) g = 1000 [rad/s]



















































































??? SCDM = 1.97
????? [1, 2, 3, 4] = [2.5, 2, 2, 2]
??? p = [-102, -10863.3j, -199230j] [rad/s]
??
??? SBinom = 2.20
????? [1, 2, 3, 4] = [2.5, 2, 2, 2.5]





????????? DC?????????? 3711B (PCB Piezotronics)?????????



















????????? pISOB =[-300, -300, -300]
????? [1, 2, 3, 4] = [2.5, 2, 2, 2]
???? (environment-A) Ke;A = 1:83 104 [Nm/rad]
??? (environment-A) SA = 1.97
???? (environment-B) Ke;B = 7:68 103 [Nm/rad]
??? (environment-B) SB = 1.99
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